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から見て左・中（中央）・右で 3 等分された 3 方向で














j を GKが jを選択しキッカーも
同じ選択をした数，ngi を GK が j を選択しキッカー
も同じ選択をしたときに得点を許してしまった数とす
る．同様に，Nki をキッカーが戦略 iを選択し GKは
異なる選択をした数，nki をキッカーが戦略 iを選択し
表 1 機会損失率を考慮した GK の利得表
Table 1 GK’s pay-oﬀ matrix considered failure rate
i \j L C R
L 1-fgL fkL fkL
C fkC 1-fgC fkC













2. 1. 2 キッカーの最適戦略
2.1.1で作成した利得表を用いてキッカーの最適戦



















るキッカーで戦略 iを選択した人数を azi とする．この









































目について重心とのズレ d′ を算出する．そして 3.で

















































ものが図 1と図 2である．確率分布 (pL，pC，pR)は
いずれか二つの確率がきまることによって決定するの
で図 1 と図 2 は pR，pL の関数として 2 次元平面で
表 2 機会損失率
Table 2 Failuer rate.
fgL fgC fgR fkL fkC fkR
right 0.604 0.143 0.529 0.098 0.197 0.075
left 0.463 0 0.602 0.047 0.167 0.304
表 3 GK の利得表（右利き）
Table 3 GK’s pay-oﬀ matrix (right-footed).
i \j L C R
L 0.397 0.098 0.098
C 0.197 0.857 0.197
R 0.075 0.075 0.472
表 4 GK の利得表（左利き）
Table 4 GK’s pay-oﬀ matrix (left-footed).
i \j L C R
L 0.537 0.047 0.047
C 0.304 1 0.304
R 0.167 0.167 0.398
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図 1 GK の期待利得（右利き）
Fig. 1 GK’s expected value (right-footed).
図 2 GK の期待利得（左利き）
Fig. 2 GK’s expected value (left-footed)
表した．横軸がキッカーが右に蹴る確率 pR，縦軸が
キッカーが左に蹴る確率 pL を表し，GKの期待利得




















Fig. 3 Comparison with proﬀesional strategy (right-
footed).
図 4 プロの戦略との比較（左利き）








































果が図 5 である．kick location に関連していると考
えられる項目は観客数，順番，スコア差，GKの身長，
先行後攻であるのでこれらの組合せを考える．なお，
順番に関しては前半 (1 3)と後半 (4 8)に分けて検証
する．有意水準 1%で有意差が出たデータの組合せと





Fig. 5 Bayesian network.
表 5 有意差の出た組合せ
Table 5 Combination with signiﬁcant diﬀerence-
Combination.
Data N P d-d′
First & Superior 145 .34 × 10−4 0.101
First & Inferior 134 1.02 × 10−5 -0.243
Second & Superior 105 4.19 × 10−5 0.089
Second & Inferior 134 1.02 × 10−7 -0.243
55000 & Inferior 128 0.007 -0.147
30000 55000 & Superior 94 2.48 × 10−4 0.069
30000 & Superior 95 0.001 0.108
Superior & ≥188cm 139 2.41 × 10−4 0.131
Superior & <188cm 111 2.37 × 10−5 0.056
Inferior & <188cm 222 0.007 -0.119
4∼8 & Superior 116 0.004 0.141
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表 6 各項目の p 値と d-d′
Table 6 p and d-d′.
Data item type
right-footed left-footed
N P d-d′ N P d-d′
Position
Striker 325 0.474 -0.046 86 0.659 -0.026
Midﬁelder 585 0.930 -0.001 154 0.907 0.012
Defender 259 0.229 0.069 118 0.616 -0.004
Nationality
Europe 571 0.725 -0.017 174 0.245 0.005
Africa 72 0.987 -0.017 16 0.497 0.005
East Asia 198 0.953 0.006 54 0.409 0.085
South America 143 0.001 -0.073 78 0.315 -0.084
Place
Home 327 0.928 0.015 98 0.517 0.080
Away 325 0.677 -0.029 106 0.730 0.007
Neutral 526 0.931 0.011 156 0.552 -0.055
ﬁrst/second kick
ﬁrst 605 0.631 0.008 189 0.915 0.023
second 573 0.596 -0.008 171 0.902 -0.025
Score diﬀerence
Superior 250 4.65 × 10−8 0.097 82 0.117 -0.150
Inferior 469 3.17 × 10−4 -0.115 125 0.051 0.066
Tie 459 0.990 0.003 153 0.406 0.007
Team attributes
National 360 0.553 0.037 97 0.388 -0.073
Club 818 0.818 -0.158 263 0.772 0.028
Order
1 228 0.263 -0.003 72 0.528 -0.060
2 235 0.459 0.019 65 0.852 0.024
3 234 0.742 -0.023 66 0.423 -0.080
4 211 0.315 0.010 72 0.112 0.015
5 140 0.921 -0.008 49 0.779 -0.011
6，7，8 130 0.0766 0.026 36 0.260 0.163
Audience
55000∼ 250 0.802 -0.026 87 0.940 0.012
30000∼55000 374 0.551 0.040 132 0.987 -0.005
∼30000 521 0.042 -0.089 138 0.952 -0.011
GK’s height
height≥188cm 642 0.579 -0.014 189 0.998 -0.003
height<188cm 536 0.509 0.017 171 0.998 0.004




















よって前提 2より，Case．1と Case．2は ‘Superior
時はプレッシャーが少ないため最適戦略に比較的従う．’
図 6 優勢時劣勢時の成功率
Fig. 6 Success rate with superior and inferior.
‘Inferior時はプレッシャーが大きいため最適戦略によ
り従わない．’と解釈した．以下に解釈をまとめる．































































種類 ‘natural direction’ ‘unnatural direction’のみで
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